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Самоорганизация материи — это самопро-
извольное (не требующее внешних организу-
ющих воздействий) установление в неравно-
весных диссипативных средах устойчивых 
пространственно-временных структур.

Одним из интересных выводов в физике нерав-
новесных состояний сложных систем (это могут 
быть молекулы, биологические системы, Вселен-
ная) является открытие фундаментальных свойств 
конденсированных веществ в условиях сильного 
отклонения от равновесия. Сильно неравновесное 
состояние системы может стать причиной возник-
новения в ней нового типа состояний материи, на-
зываемых «диссипативными структурами», кото-
рые характеризуются временем жизни, областью 
локализации и фрактальной размерностью.

Разрушение твердого тела при внешнем воз-
действии в зависимости от времени воздействия 
происходит по-разному. Квазистатическое воздей-
ствие — при времени более 100 мкс, и динамиче-
ское воздействие, если это время менее 1 мкс.

Несколько лет назад в конференц-зале Саров-
ской городской администрации прошла торже-
ственная церемония вручения свидетельства на 
открытие «Универсальная закономерность пове-
дения металлов в явлении динамического разру-
шения» (диплом ¹ 296, 2003 г.), адресованное 
РФЯЦ-ВНИИЭФ Международной академией ав-
торов научных открытий и изобретений. Глава 
города А. Г. Орлов вручил почетные дипломы 
Р. И. Илькаеву, В. Т. Пунину, С. А. Новикову, 
А. Я. Учаеву, Н. И. Сельченковой.

Практическое значение этого открытия со-
стоит в том, что полученные результаты по-
зволяют прогнозировать поведение материалов 
в экстремальных условиях (если это поведение 
еще не исследовано), компьютерным способом 
«конструировать» новые материалы, стойкие к 
определенным видам воздействия.

Еще в 1994 г. в журнале «Атом» ¹ 1 в статье 
«Динамическое разрушение металлов при бы-
стром объемном разогреве» мы рассказывали о 
разрушении металлов в режиме импульсного ра-
зогрева. Статья заканчивалась так: «Динамиче-
ское разрушение имеет, по-видимому, еще мно-
го загадок, и не исключено, что мы находимся 
в начальной стадии его изучения, но уже сейчас 
можно сказать, что в процессе накопления по-
вреждаемости каскад центров разрушения рас-
тет как самоподобный геометрический объект 
для всех материалов, что говорит о едином под-
ходе Природы к этому явлению».

Самоподобие (автомодельность) — это особая 
симметрия физической системы, которая состо-
ит в том, что изменение масштабов независимых 
переменных может быть скомпенсировано по-
добным преобразованием других динамических 
переменных. Явления, развивающиеся во вре-
мени, будут автомодельными, если распределе-
ние их характеристик в различные моменты по-
лучается одно из другого путем преобразования 
подобия.

Результаты дальнейших исследований по-
казали универсальность признаков поведения 
металлов в процессе динамического разруше-
ния, которые обусловлены самоорганизацией и 
неустойчивостями в диссипативных структурах 
(например, в структуре каскадов центров разру-
шения), лежащих в основе сопротивления тела 
внешнему воздействию.

Показано, что динамические деструктивные 
процессы в конденсированных средах на раз-
личных масштабно-временных уровнях носят 
кооперативный характер. Это обусловлено фрак-
тальной природой ансамблей диссипативных 
структур, создающихся в результате высокоин-
тенсивного воздействия, возникновением связ-
ности в системе центров разрушения, переходом 
неравновесной системы с одного масштабного 
уровня, подчиняющегося концентрационному 
критерию, на другой.

Почему происходит самоорганизация? В от-
крытых нелинейных системах, примером ко-
торых и являются металлы в процессе динами-
ческого разрушения, при малых деформациях 
неупорядоченность в системе резко возрастает 
за счет интенсивного размножения дислока-
ций. Но затем, при увеличении плотности по-
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глощенной энергии, энтропия системы начинает 
уменьшаться за счет структурообразования. На-
пример, самоорганизация дислокаций в полосы 
скольжения кристаллической решетки проис-
ходит, когда внутренние силы взаимодействия 
между дислокациями превосходят силы внеш-
него воздействия.

С увеличением плотности дислокаций силами 
внешнего воздействия уменьшаются междисло-
кационные расстояния, что приводит к росту 
внутренних сил междислокационного взаимо-
действия. При некотором критическом значе-
нии плотности дислокаций внутренние силы 
могут превышать внешние. Отсюда следует, что 
эффекты самоорганизации носят пороговый ха-
рактер. Среда становится нелинейной.

Центры разрушения (дислокации) — это ка-
витационные поры, возникающие в металлах 
при динамическом разрушении. Плотность этих 
центров играет роль сжимаемости, т. е. воспри-
имчивости. Следовательно, процесс динамиче-
ского разрушения необходимо рассматривать 
как критическое явление. К количественному 
описанию этого процесса — потери связности 
тела или возникновению связности в системе 
центров разрушения и, как следствие, макро-
разрушения — применим математический аппа-
рат теории перколяции или магнитных фазовых 
переходов. Критические явления по своей при-
роде обусловлены всей совокупностью частиц, а 
не их индивидуальными свойствами, т. е. явля-
ются масштабно-вариантными.

В металлах процесс динамического разруше-
ния можно вызвать, например, воздействием 
импульсов релятивистских электронных пучков 
с плотностью поглощенной энергии до 1 кДж/г 
и длительностью импульса порядка 1 нс или 
импульсного лазерного излучения с плотностью 
мощности 1013 Вт/см3 и длительностью импуль-
са порядка 10 пс.

Ранее было показано (ДАН, 2003 г., т. 393, 
¹ 3, с. 326–331), что временные закономерности 
процесса динамического разрушения металлов в 
диапазоне долговечности менее 1 мкс обусловле-
ны иерархическими свойствами диссипативных 
структур — каскада центров разрушения. Фор-
мирование диссипативных структур возможно 
только при совместной реализации нескольких 
структурных уровней, для которых фракталь-
ная размерность является количественной ха-
рактеристикой структуры.

Нами было также показано (ДАН, 2002 г., 
т. 384, ¹ 3, с. 328–333), что ансамбль диссипа-
тивных структур, как и каскад полос скольже-

ния кристаллической решетки, каскад центров 
разрушения являются фрактальными кластера-
ми, а на пороге макроразрушения каскад цен-
тров разрушения является перколяционным 
кластером. Это позволило установить аналити-
ческий вид функции плотности центров разру-
шения и скорости центрообразования.

При высокоинтенсивном импульсном воз-
действии поведение металлов и количественные 
характеристики возникающих на наномасштаб-
ном уровне диссипативных структур определя-
ют поведение металлов на макромасштабном 
уровне. Следовательно, уравнения гидродинами-
ки, основанные на принципе непрерывности, не-
применимы для описания быстропротекающих 
неравновесных процессов, описания скачков 
давления, температуры.

Нами было установлено, что термодинамиче-
ский потенциал (энтальпия Н) является пара-
метром, который контролирует процесс динами-
ческого разрушения. Отношение энтальпии Н к 
теплоте фазового перехода L является инвари-
антом поведения металлов с различным поряд-
ковым номером периодической таблицы по от-
ношению к внешним воздействиям.

На основе установленных температурно-вре- 
менных закономерностей (частных для каждо-
го металла) получены данные о границе разру-
шения для каждого металла в диапазоне долго-
вечности 10–6–10–10 с, в координатах долговеч-
ности t — первый динамический инвариант I

1
, 

(рис. 1). Здесь I
1
 = p/Гρ(H + L), р — давление, 

приводящее к разрушению, ρ — плотность, Г — 
параметр Грюнайзена. Зона разрушения — вы-
ше границы. Данные по воздействию лазерного 
излучения отмечены индексом ЛИ, остальные — 
для воздействия релятивистских электронных 

пучков. Из рисунка 
видно, что критиче-
ские плотности по-
глощенной энергии, 
приводящие к раз-
рушению разных ме-
таллов при разных 
воздействиях, согла-
суются.

Представление 
процесса дефор-
мации и разруше-
ния нагруженных 
систем (образцов) 
на различных вре-
менных и масштаб-
ных уровнях при Рис. 1
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различных амплитудно-
временных характеристи-
ках внешнего воздействия 
как пространственно-вре-
менной эволюции иерар-
хически организованной 
системы позволяет описать 
разрушение в рамках еди-
ной концепции.

Чтобы прогнозировать поведение элементов 
узлов и конструкций, необходимо знать количе-
ственные характеристики реакции системы (кон-
струкции) на различных масштабных уровнях в 
различные моменты времени действия внешней 
нагрузки. Единый механизм процесса динамиче-
ского разрушения металлов — потеря связности 
системы (образца) путем кластеризации каскада 
центров разрушения, единый параметр порядка 
и одинаковая размерность пространства, в кото-
ром протекает процесс, определяет возможность 
прогнозирования в экстремальных условиях.

Все это определяет универсальное пове-
дение металлов и обуславливает масштабно-
инвариантные свойства поведения структур на 
различных временных интервалах при различ-
ных амплитудно-временных характеристиках 
внешнего воздействия. Открывается возмож-
ность моделирования таких процессов в лабора-
торных условиях при масштабировании времени 
импульсного воздействия (но это время должно 
быть меньше времени акустической разгрузки 
нагруженной области изучаемого объекта). Мо-
гут исследоваться малые объекты с использо-
ванием малогабаритных локализующих камер, 
что упрощает эксперимент.

Применимость иерархической модели про-
цесса динамического разрушения определена 
тем, что в ней учтены количественные характе-
ристики отклика системы на высокоинтенсивное 
внешнее воздействие и установлены кинетиче-
ские скейлинговые соотношения. Кинетические 
переменные — плотность центров разрушения 
и скорость их образования введены нами в рас-
четную модель разрушения, которая внедрена в 
двумерные математические коды ТИМ-2В на ре-
гулярных и нерегулярных Лагранжевых сетках.

Для проверки предложенной иерархической 
модели мы провели ряд экспериментов с разны-
ми металлами при различных способах нагру-
жения.

Исследовалось нагружение клиновидных об-
разцов из сплава урана с добавкой 1,5 % (дан-
ные коллег из ВНИИТФ) молибдена скользящей 
детонационной волной, распространяющейся в 
слое ВВ, помещенном на одну из поверхностей 
клина. Результаты показали, что кинетические 
модели прочности верно передают картину за-
рождения и развития откольных разрушений, 
позволяют определять причину возникающих 
отколов при воздействии растягивающих напря-
жений.

Экспериментально исследовалось механиче-
ское воздействие релятивистских электронных 
пучков на тонкие образцы меди различной тол-
щины. Результаты численного моделирования 
этого воздействия при толщине образца 0,13 мм 
и поглощенной энергии 74 кал/г показаны на 
рис. 2. Изображено поперечное сечение образца, 
синий цвет — области сплошности, красный — 
область разрушения. Здесь время разрушения 
2 ⋅ 10–8 с, скорость деформации 2,7 ⋅ 108 с–1.

Аналогичные опыты с медными образцами 
были проведены с нагружением лазерным им-
пульсом длительностью ~10–12 с. На рис. 3 при-
ведены результаты численного моделирования 
для момента разрушения (~10–9 с) для образца 
толщиной ~5 ⋅ 10–3 мм. Здесь синий цвет — об-
ласть разрушения, красный — область сплош-
ности.

Результаты численного моделирования для 
таких опытов хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными.

В заключение можно сказать, что экспери-
ментально обнаружено и теоретически обосно-
вано неизвестное ранее явление универсально-
го поведения металлов при динамическом раз-
рушении (в широком диапазоне долговечности 
10–6–10–10 с), обусловленное критическим поведе-
нием диссипативных структур, лежащих в осно-
ве сопротивления тела внешнему воздействию, 
имеющих иерархическую соподчиненность от 
наномасштабов до масштабов разрушаемого тела.

Рис. 3

Рис. 2
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